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【摘要】　通过对 400mmol·L -1NaCl及不同浓度 CaCl2 溶液处理的沙基培养的红树植物木榄幼苗各器官的 K 、
Ca、Na、Mg含量的测定分析 , 结果表明 ,木榄幼苗在400mmol·L -1NaCl培养时各器官中积累大量的 Na ,造成 K/
Na和 Ca/ Na比值降低 , 幼苗干物质积累下降.补充Ca能减少 Na在幼苗体内的累积 ,提高 K/ Na 和Ca/Na ,增加
干物质积累 , 从而缓解盐胁迫 , 10～ 15mmol·L-1CaCl2为适宜浓度.本文的结论是在高盐度培养时木榄幼苗能够
吸收大量的无机离子 , 增强渗透调节能力 ,保持对 K/ Na的高选择吸收性.这些特性是木榄对河口 、海岸高盐度
生境适应的主要生理机制 , 而生境土壤中适宜的 Ca/ Na也是其能够生存繁衍的重要原因之一.
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The contents of K , Ca , Na and Mg in different organs of Bruguiera gymnorrhiza seedlings cultured in sand bases with
solutions of 400 mmol·L-1 NaCl and different concentrations of CaCl2 were determined.In the treatment of 400 mmol
·L-1 NaCl , Na was largely accumula ted in org ans , which caused the decrease of K/ Na and Ca/Na , and decreased dry
matter accumulation in seedlings.Supplemental CaCl2 decreased the accumulation of Na in seedlings , increased the ra-
tios of K/ Na and Ca/Na and the accumulation of dry matter , and thereby ,mitig ated salt stress.The suitable concentra-
tion of CaCl2 was 10～ 15 mmol·L
-1.I t was concluded that B.gymnorrhiza seedlings cultured at high salinity accu-
mulated more metal ions , which enhanced osmotic adjustment of plants , and kept highly selective absorption o f K/Na.
These characteristics are the main physiological mechanisms of the adapta tion o f B .gymnorrhiza to high salinity in es-
tuary and coast , w hile suitable Ca/Na in soil is one of the important causes that B.gymnorrhiza can surviv e and regen-
erate in high salinity coast.














明确[ 15 ,23] .对红树植物抗盐离子机理的研究早在本世
纪初就有报导[ 3 , 17] ,且注意到了不同抗盐类型的红树
植物的抗盐机制的差异[ 9 , 16 ,20] .木榄(Bruguiera gym-
norrhiza)是我国主要的红树种类 ,属于拒盐盐生植
物 ,对盐度有很高的适应性[ 10] .本文研究了木榄幼苗





盆和塑料网筐的沙基中 , 每盆沙重约 5 000g , 种植 10 株 , 施以
1/4 强度 Hoag land 培养液 1 000ml.幼苗长出 2 对真叶后更换
为 400mmol·L -1 NaCl溶液 , 并添加不同量的 CaCl2 ,使培养液
的 CaCl2浓度分别为 0 , 5、10 、15 、20、25mmo l·L
-1 , 不进行盐处
理的幼苗为对照(CK).每个处理 3 次重复 , 每次施以 1 000ml











为单位.经 400mmol·L-1 NaCl培养的木榄幼苗根 、
茎 、叶 、胚轴的 Na 浓度都明显高于未经盐处理(CK)的
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图 1　在盐胁迫下木榄幼苗各器官 K , Na ,Ca , Mg 浓度的变化及 CaCl2 的作用
Fig.1 Variations of K , Na , Ca , Mg concent ration in organs of B.gymnorrhiza seedlings under salt st ress and the effect s of CaCl2.
Ⅰ .叶 Leaf , Ⅱ .茎 Stem , Ⅲ .胚轴 Hypocotyl , Ⅳ.根系 Roots.下同 The same below.
幼苗(图 1),其中以胚轴和根增加幅度较大 ,分别为对
照组的 2.56 和 2.85 倍.在盐培养不补充 CaCl2 的条
件下 ,木榄幼苗根 、茎和叶 Ca浓度均显著低于对照组 ,
比对照组分别下降 25.00%、13.54%和 24.85%,而胚
轴中 Ca 浓度高于对照组 57.80%.Ca 在叶中浓度最
高 ,而根中浓度最低 ,叶中 Ca浓度为根中 Ca 浓度的
6.90 倍.木榄幼苗各器官中的 K 浓度在 400mmol·
L-1NaCl培养条件下变化均较小.比较各器官的 K 浓
度 ,以茎和叶中为高 ,胚轴的 K 浓度最低 ,仅为叶片的
55.81%, 经盐培养后胚轴的 K 浓度有所升高.
400mmol·L-1NaCl 培养下木榄幼苗各器官的 K/Na
均明显低于对照组(图 2),其中以根系下降最为剧烈 ,
仅为对照组的 37.78%,叶片的 K/Na下降幅度最小 ,








在 400mmol·L-1NaCl培养下 ,补充 CaCl2 使木榄
幼苗的离子关系发生了显著变化 .首先是Na浓度显
图 2　在盐胁迫下木榄幼苗 K/Na 和Ca/Na 的变化及CaCl2 的作用
Fig.2 Variations of K/Na and Ca/Na of B.gym norrhiza under salt st ress
and the ef fects of CaCl2.
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著降低.在 15mmol·L-1CaCl2 时幼苗叶 、茎 、胚轴和根
的Na 浓度均低于不补充 CaCl2 时 ,其中以根和胚轴的
变化更为明显 ,分别为不补充 CaCl2 时的 58.75%和
51.42%.随着培养液中 CaCl2 处理浓度的增加 ,木榄
各器官中的 Ca 浓度不断升高.在 CaCl2 浓度为 10和





对木榄各器官中的 K/Na 影响较小.K/Na 以叶和茎
中较高(0.34 ～ 0.45),胚轴中最低(0.19 ～ 0.26).补充
CaCl2提高了木榄幼苗叶和茎的 Ca/Na 比 ,叶的 Ca/











图 3　Ca 对木榄幼苗各器官 K 和 Na 选择吸收性(S K/Na)的影响







Table 1 Changes in dry matter accumulation(g/ plant)of B.gymnorrhiza
organs in 400mmol·L-1 NaCl and effects of Ca
器官
Organ
CaCl2 浓度 CaCl2 concent ration(mmol·L
-1)
CK 0 5 10 15 20 25
根 Root 0.75 0.46 0.59 0.78 1.04 0.65 0.62
叶 Leaf 1.32 0.84 1.21 1.51 1.88 1.28 0.95
胚轴 Hypocotyl 3.78 3.27 3.35 3.67 3.68 3.45 3.28
总计 Total 6.50 5.08 5.66 6.60 7.17 6.01 5.40
地下/地上 Below/ above 0.13 0.10 0.11 0.13 0.17 0.12 0.13
＊干物质积累为 10株平均 Dry mass accumulation of seedlings w as the
mean of 10 plants.
78.15%,地下/地上值也都低于对照组.400mmol·L-1
NaCl和不同浓度的 CaCl2 溶液处理后 ,木榄幼苗均在
15mmol·L-1CaCl2时干物质积累达最大值 ,为 7.17g/


























的吸收 ,但由于 Na 浓度升高 ,使组织中的 K/Na显著
下降.Na 浓度高时抑制 K 的吸收已被许多研究所证
实[ 13 , 14] .而Watad等[ 21] 的研究表明在盐适应的细胞
中NaCl对 K吸收没有抑制作用 ,因为这些细胞的质
膜有较高的 K+/Na+选择性.对不同耐盐性植物的研
究表明 ,耐盐性较强的植物或盐生植物对 K 有较强的
亲和力 ,细胞质膜有较高的 K/Na 选择吸收能力[ 18] .
在 400mmol·L-1 NaCl时木榄保持很高的 SK/Na ,表明
木榄幼苗有很高的 K/Na 选择吸收能力 ,具有很高的
盐适应能力.在 400mmol·L -1NaCl培养下 ,木榄幼苗
Ca浓度降低.叶和茎 Ca/Na 显著降低.许多研究表明
高盐度时植物组织内 Ca 浓度有下降的现象[ 2 ,18] .
Cramer等[ 4]的研究表明在高盐度时 Na+替代了膜结














解作用下降.补充 CaCl2 培养与不补充 CaCl2 培养时
相比幼苗根系生长旺盛 ,根毛发达 ,根呈白色 ,表明 Ca
对根尖部位离子关系的改善有利于根系生长[ 2 ,23] .





度Ca 下各器官 SK/ Na均没有明显的变化.Zhong &
Lauchli[ 23]研究表明 ,盐胁迫下 ,补充 Ca的作用可能在






织中 Na可以大量积累于液泡中[ 1] ,而 SK/ Na选择比的




























1　Binezel ML , Hess FD , Bressan RA et a l.1988.Intercellular compart-
mentation of ions in salt adapted tobacco cells.P lant Physiol , 86:607
～ 614
2　Colmer TD , Fan TW-W , Higashi RM et al.1996.Interactive ef fects of
Ca2+ and NaCl salinity on the ion relat ions and proline accumulation in
primary root t ip of Sorgham bicolor.Physiol Plan tarum , 97:421 ～
424
3　Conner DJ.1969.Grow th prey m angrove(A vicennia marina)in nu-
t rient culture.B iotropica , 1(2):36～ 40
4　C ramer GR , Lauchli A , Polito A.1985.Displacement of C a2+by Na+
f rom the plasmalemma of root cells , A primary response to salt st ress.
Plan t Physiol , 79:209～ 211
5　Flow ers TJ , Troke PF , Yeo AR.1977.The mechanism of salt t olerance
in halophytes.Ann Rev Plant Physiol , 28:89～ 121
6　Guerrier G.1996.Fluxes of Na+ , K+ and Cl-and osmotic adjustment
on Lycopersicon pim pinel li folium and L.esculentum during short
and long term exposures to NaCl.Physiol Plantarum , 97:583～ 591
7　Hw ang YH , Chen SC.1995.Salt tolerance in seedling of mangrove
Kandel ia candel(L)Druce , Rhizophoraceae.Bot Bu ll Acad S in , 36
(1):25～ 31
8　Lauchli A , S chubert S.1989.The role of calcium in the regulation of
membrane and cellular grow th processes under salt s tress.In:C herry
JH ed.Envi ronmental S tress in Plant.Biochemical and Physiological
Mechanisms.Heidelberg.131～ 138
9　Law ton JR , Todd A , Naidoo K.1981.Preliminary investigat ion the
st ructu re of the roots of the mang roves Avicen nia marina and
Bruguiera gym norrh iza in relation to ion uptake.New Phytologist ,
88:713～ 722.
10　Lin P.1988.Mang roves Vegetation.Beijing:China Ocean Press.8 ～
33
11　Martinez V , Lauchli A.1991.Phosphorus t ranslocation in salt-st ressed
cot ton.Physiol Plan tarum , 83:627～ 632
12　McNulty IB.1985.Rapid osmot ic adjustment by a succulent halophytes
to saline shock.Plant Physiol , 78:100～ 103
13　Muhammed S , Akbar M , Neue H.1987.Effect of Na/Ca and Na/K
ratio in saline culture solut ion on the grow th and mineral nut rit ion of
rice(Oryza sat iva L.).Plan t and Soi l , 104:57～ 62
14　Naidoo G.1994.Grow th , w ater and ion relationships in the coastal
halophytes Tr igloch in bulbosa and T .st riata.Environ and E xper
Bot , 34(4):419～ 426
15　Niu X , Bressan RA ,Hasegaw a PA et a l.1995.Ion homeostasis in NaC l
st ress envi ronments.P lant Physiol ,109:735～ 742
16　S cholander PF.1968.How mangroves desalinate seaw ater.Physiologia
Plan tarum , 21:251～ 261
17　S tern WL , Voigt GK.1959.Effect of salt concent ration on grow th of
red mangrove in cultu re.Bot Gazet te , 121(9):36～ 39
18　Suhayda CG , Redmann RE , Harvey BL et al.1992.Comparat ive re-
sponse of cult ivated and wi ld barley species to salinity stress and calci-
um supply.Crop Sci , 32:154～ 163
19　 Vogelien DL , Hickok LG , Warne TR.1996.Differential effect s of
Na +, Mg2+, K +, Ca2+and osmotic st ress on the wild type and the Na-
tolerant mu tant stl1 and stl2 of Ceratopter is r ichardi i.Plan t Cel l
Environ , 19:17～ 23
20　Waisel Y , Eshei A , Agami M.1986.Salt balance of leaves of the man-
grove Avicennia marina.Physiol Plan tarum , 67:67～ 72
21　Watad AA , Reuveni M , Bressan RA et al.1991.Enhanced net K+ up-
t ake capacity of NaCl adapted cells.Plant Physiol , 95:1265～ 1269
22　Zheng W-J(郑文教), Lin P(林鹏), Zheng F-Z(郑逢中).1992.Dy-
namic of Cl content in development of viviparous hypocotyl and leaf of
mangrove.J Xiamen Univ (Nature Science)(厦门大学学报(自然
科学版)), 31(5):537～ 542(in Chinese)
23　Zhong H , Lauchli A.1994.Spat ial dist ribut ion of solute , K , Na , Ca
and their deposition rate in the growth zone of primary cot ton root s:
Ef fect s of NaCl and CaCl2.Planta , 194:34～ 41
作者简介　李银鹏 ,男 , 31 岁 ,理学博士 , 副研究员 , 现在中国科
学院大气物理研究所工作 , 研究方向为植物适应生理生态学 ,
大气 、植物和土壤相互作用的理论和数值模拟.发表论文多篇.
E-mail:LYP@ast590.tea.ac.cn
180 应　用　生　态　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　11卷
